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Resumo

Linhas de soldadura sdo uma das consequéncias da separacao e posterior jungéo
de duas ou mais frentes de fluxo, que ocorrem em escoamentos inerentes a processos de
transformacédo de polimeros e metais, pelo que originam, normalmente, zonas menos
resistentes nas pecas produzidas. O presente trabalho incidird no estudo do efeito de
linhas de soldadura em perfis termoplasticos extrudidos, uma vez que nao existe na
literatura qualquer estudo sistematico sobre este assunto, ao contrario do que acontece
em injecdo de polimeros e metais.

Para o desenvolvimento do estudo sobre o efeito das linhas de soldadura, foi
necessario conceber uma cabeca de extrusdo que promovesse a formacao destas linhas,
de forma controlada. A cabeca de extrusdo foi projetada com o propdsito de permitir
alterar a localizacdo axial (na direcdo de escoamento) do local onde se forma a linha de
soldadura, sendo também possivel monitorizar a pressao a que esta se forma.

O estudo a realizar incluird trés etapas principais: selecdo dos materiais a utilizar
e caraterizacdo reoldgica dos mesmos, extrusao e caracterizacdo de perfis produzidos
em diferentes condicBes de processamento e, por Gltimo, sistematizacdo dos resultados
obtidos (isto €, estabelecimento de relacdes condi¢bes de processamento-qualidade da
linha de soldadura).

Os resultados deste trabalho demonstram que, a linha de soldadura afeta a
uniformidade da espessura da area transversal e a deformacdo de rotura; a linha de
soldadura ndo afeta a tensdo de cedéncia; que a temperatura de extrusdo nao afeta

significativamente a qualidade da linha de soldadura
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Abstract

Welding lines are formed as a consequence of the separation and subsequent
joining of two or more flow fronts, occurring in the flows inherent to the polymers and
metals transformation processes. Generally, in the produced parts these regions are the
less resistant than the remaining. This work will focus on the study of the effect of
welding lines in extruded thermoplastic profiles, since there is no systematic study in
the literature on this subject, unlike injection of polymers and metals.

For the development of this study it was necessary to devise an extrusion die
where the formation of these lines occurs in a controlled manner. The extrusion die was
designed with the purpose of allowing changing the axial location (in the flow direction)
of the weld line formation

The study will include three main steps: selection of the materials to be used in
the extrusion runs and their rheological characterization, extrusion and characterization
of profiles produced at different processing conditions and, finally, systematization of
the results (i.e., establishing relationships processing conditions-quality of the welding
line).

The results of this study demonstrate the weld line affects the thickness
uniformity of the cross-section and the strain at rupture; the weld line does not affect the
yield stress; the extrusion temperature has no significant effect on the quality of the

weld line.
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1.1 Processamento de polimeros termoplasticos

Os polimeros termopléasticos, um dos grandes grupos dos polimeros sintéticos,
podem ser classificados com base no seu grau de cristalinidade ou na sua morfologia.

Os termoplasticos sdo macromoléculas com estrutura linear ou ligeiramente
ramificada, onde a coesdo intermolecular € conferida por ligagdes quimicas fracas. Estas
caracteristicas permitem que os termoplasticos possam ser moldados vérias vezes, tendo
a capacidade de suportar varios ciclos térmicos, podendo repetir os processos de fuséo e
subsequente solidificacdo sem perda significativa das suas propriedades.

Devido a enorme variedade de termoplasticos existentes, estes podem ser usados
em diversas tecnologias de processamento, tais como moldacdo por injecdo, extrusao,
moldacao-sopro, termoformacao e moldacéo rotacional, entre outras.

A moldacdo por injecdo é um dos processos mais utilizados na producdo de
produtos, ou componentes, em polimeros termoplasticos. Este método permite a
obtengdo de uma enorme gama de produtos, tais como brinquedos, componentes para as
indUstrias automovel, elétrica e eletronica, entre outros. A moldagdo por injecdo
consiste em forcar o polimero fundido, através da deslocagédo axial de um émbolo, ou de
um parafuso, para o interior da cavidade de um molde que possui uma geometria
semelhante a da peca que se pretende produzir. No interior desta cavidade o material é
entdo pressurizado e, simultaneamente, arrefecido, para que adquiria a desejada
resisténcia mecéanica. O processo termina com a extracdo da peca. Esta técnica € um
processo ciclico, composto por varias etapas que se repetem em sequéncia, permitindo a
producdo de uma ou mais pegas num mesmo ciclo[1].

A extrusdo, outro método de processamento de termoplasticos, permite produzir
produtos de secdo transversal constante, tais como tubos, perfis, folhas, filmes e
filamentos. Uma linha de extrusdo é composta por trés tipos de componentes principais:
extrusora(s), cabeca de extrusdo e equipamento acessorio [2]. A extrusora é responsavel
pela fusdo, homogeneizacao e pressurizagdo do material. A cabeca de extrusao converte,
de forma gradual, o fluxo circular, a saida da extrusora, num escoamento com sec¢do
transversal semelhante a do perfil a produzir, & saida da cabeca de extrusdo [3]. Por fim,
0 equipamento acessorio é utilizado com diferentes funcionalidades, tais como

calibracdo/arrefecimento, puxo, tratamento superficial, enrolamento, corte.
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A calibracdo/arrefecimento, um dos estagios mais importantes da extruséo,
permite arrefecer e assegurar as tolerancias dimensionais especificadas para o perfil
extrudido, dificeis de obter a saida do canal de fluxo devido a natureza viscoelastica dos
polimeros fundidos [4].

O tempo de residéncia no sistema de calibracdo/arrefecimento garante a
estabilidade dimensional, e resisténcia mecénica suficiente para a manipulagédo
posterior. O arrefecimento é influenciado por condi¢es operatdrias como temperatura e
débito de extrusdo, que determinam o tempo de arrefecimento necessario [5]. De referir

que o arrefecimento deve ser rapido, para assegurar uma elevada produtividade [6].

1.2 Linhas de soldadura

As linhas de soldadura designam o local/regido da peca que se forma pela juncédo
de duas ou mais frentes de fluxo com origem diversa, formando uma sé frente de fluxo
[3].

Geralmente, as zonas onde existem linhas de soldadura tém menor resisténcia
mecanica, sendo associadas a zonas de maior fragilidade do produto. Este resultado é
uma consequéncia da menor interacdo molecular existente entre as frentes de fluxo que

se unem, quando comparada com a das restantes zonas.

1.2.1 Linhas de soldadura em moldacgéo por injecao

Na moldacdo por injecdo, existem diversos processos que podem originar a
formacdo de linhas de soldadura, nomeadamente diferencas de espessura na peca,
necessidade de contornar obstaculos ou, talvez o mais comum, inje¢do do material em
pontos distintos do molde. A titulo de exemplo podem referir-se os para-choques de
automoveis, que devido as suas elevadas dimensGes, obrigam a utilizacdo de diferentes

pontos de injecdo, com consequente formacéo da linha de soldadura [7] (Figura 1.1).
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Linha de

soldadura

Figura 1.1: Esquematizagdo da formacéo das linhas de soldadura durante o encontro das frentes de fluxo (Adaptado
de [8]).

As linhas de soldadura sdo normalmente visiveis (ver Figura 1.2) tornando o
impacto visual um dos seus aspetos negativos, principalmente em produtos
transparentes. Além do impacto visual, as linhas de soldadura tém consequéncias a nivel
das propriedades mecénicas, do proprio produto. Assim, estas sdo normalmente

responsaveis pela reducéo da resisténcia mecéanica do produto [8].

Figura 1.2: Exemplo do efeito estético provocado por uma linha de soldadura.

Com o intuito de minimizar as consequéncias negativas das linhas de soldadura,
sdo, por vezes, feitas varias tentativas de melhorar o projeto do molde, de modo a obter
condicBes mais favoraveis para uma soldadura de qualidade superior ou deslocar a linha

de soldadura para zonas pouco criticas para o desempenho do produto final [9][10].

Num estudo relativo as linhas de soldadura, [10] foram analisados os efeitos dos
parametros de injecdo e das linhas de soldadura sobre as propriedades mecénicas em
amostras de PP, com obstéaculos colocados no centro do molde possuindo angulos (AO)

de 0°, 15° e 45°, Este estudo permitiu concluir que:
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- 0s provetes com linhas de soldadura, vém reduzida a interacdo molecular e,
como tal, a sua resisténcia a tracdo. Esta pode ter uma reducdo, quando comparada com
a dos provetes sem linha de soldadura, compreendida entre 3.5% e 9%;

- quanto ao efeito da temperatura de injecdo, como se pode constatar na Figura
1.3 0 seu aumento promove um aumento da resisténcia a tracdo, em ambas situacoes
(com e sem linha de soldadura) [10];

- A pressdo posterior (ou segunda pressao) afeta aa resisténcia a tracdo. Na
Figura 1.4 é possivel verificar que com o aumento da pressdo posterior existe um
acréscimo da resisténcia a tracdo, e que os provetes com linhas de soldadura sdo mais
débeis que provetes sem linha de soldadura;

- a resisténcia a tracdo dos provetes com o AO de maior valor (45°) teve um
efeito superior nas propriedades mecanicas, nos valores da pressdo posterior e da

temperatura de injecéo.
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Figura 1.3:Resisténcia a tracdo dos provetes com e sem linhas de soldadura para diferentes valores de AO e
temperatura de injegdo (adaptado de [11]).
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Figura 1.4: Resisténcia a tracdo de provetes com e sem linhas de soldadura: efeito do AO e da presséo posterior
(adaptado de [11]).

1.2.2 Linhas de soldadura em extrusao

Na literatura ndo existem estudos publicados sobre o efeito das linhas de
soldadura em extrusdo de perfis termoplasticos. Assim, a primeira parte desta sec¢do
descreve sucintamente a informacdo disponivel sobre linhas de soldadura em extrusao
de metais.

A extrusdo de metais € um processo de extrusdo termomecanica, pois a
semelhanca do que acontece nos polimeros, existe a necessidade de aquecer o0s blocos
de metal a processar, o que implica a utilizacdo de pressdes e temperaturas elevadas. Os
requisitos em termos de pressdo implicam a utilizacdo de pistdes hidraulicos [11]. Este
método permite, por exemplo, no caso de tubos em aluminio, que possuem elevada
resisténcia, uma relativa facilidade de extrudir [13].

Na extrusdo de polimeros, e a semelhanca do que acontece na moldacdo por
injecdo, existem diferentes situagdes que podem originar a formacdo de linhas de
soldadura. No caso de perfis ocos (que implicam a utilizagdo de torpedos ou mandris),
as linhas de soldadura surgem porque existe a necessidade de fixar o torpedo/mandril ao

corpo principal da cabeca de extrusdo, sendo a fixagédo feita por pernas de aranha. O
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fluxo de material é, deste modo, for¢ado a passar pela area livre envolvente, voltando a
unir-se num unico fluxo principal, originando assim linhas de soldadura[13]. A unido
das frentes de fluxo do material pode levar, em diversas situacdes, a ocorréncia de
defeitos nessa zona (Figura 1.5). A localizacdo axial das pernas de aranha é um dos
aspetos a ter em consideracdo no projeto de cabecas de extrusdo, pois influencia a
qualidade das linhas de soldadura [14]. Os tubos sdo um dos produtos onde podem,
normalmente, ser encontradas linhas de soldadura com origem em alhetas. Este tipo de
produtos, sdo frequentemente utilizados nas redes de saneamento, ou no transporte de
gas, estando, na sua maioria dos casos, soterrados e sujeitos a grandes pressdes. Assim,
é necessario que o efeito das linhas de soldadura seja minimizado, pois a sua rotura

implica uma substituicdo, que pode ser onerosa [15].

Void<ws _ Weld
\~{,~" line
Surface %,
groove ~

Figura 1.5: Defeitos originados em produtos com linhas de soldadura (a) ilustracdo esquematica; (b) linha de
soldadura a superficie; (c) vazios formados na seccéo transversal [7].

No caso da extrusao de perfis termoplasticos, a origem da formacéo de linhas de
soldadura esta relacionado com a existéncia de separadores de fluxo utilizados cabeca
de extrusdo. Estes sdo colocados na zona paralela (terminal) da cabeca de extrusdo, para
controlar a distribuicdo do fluxo e permitir equilibrar o escoamento [3]. Os separadores
de fluxo séo habitualmente utilizados na producdo de perfis para caixilharia de janelas,

uma vez que a seccdo transversal destes possui zonas de espessuras muito distintas [3].

A colocacéo de obstaculos ao fluxo (homeadamente as alhetas ou os separadores
de fluxo) deve, por norma, ser feita num local onde ocorrem pressdes elevadas, e,
preferencialmente, numa posicao inicial da cabeca de extrusdo, com o intuito de reduzir
o0 efeito nocivo das linhas de soldadura formadas. Porém, no caso dos separadores, a

necessidade de garantir a correta distribuicdo do fluxo, implica que estes sejam
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prolongados até proximo da saida da cabeca de extrusdo, pelo que a linha de soldadura é
formada a baixas pressdes.

Devido a existéncia de pouca informacdo relativa ao efeito dos separadores
de fluxo e consequentes linhas de soldadura em extrusdo de perfis, € pertinente a

realizacdo de um estudo sobre este tema.
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1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a realizacdo de um estudo sistematico
sobre o efeito das linhas de soldadura em extrusao de perfis, promovidas pela existéncia
de alhetas. A pouca informacdo disponivel relacionada com as linhas de soldadura em
extruséo de perfis, e a ndo existéncia de estudos relacionados com a influéncia destas na
resisténcia mecanica dos perfis, realgca a pertinéncia do tema de estudo proposto para
este trabalho.

Para melhor compreensdo do efeito das linhas de soldadura o estudo devera
incidir nos seguintes parametros do processo:

-localizacdo axial da formacéo da linha de soldadura;

-morfologia do polimero, através da utilizacdo de diferentes materiais (PS, PP e
GFPP);

-temperatura de processamento.

No final do trabalho, pretende-se relacionar as propriedades das linhas de

soldadura, estudadas através de ensaios mecanicos e 6ticos, com aqueles parametros.
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1.4 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo é feita
uma introducéo ao tema, justificando a sua relevancia e apresentando os seus objetivos.

No segundo capitulo sdo descritos os materiais utilizados no decorrer da fase
experimental, bem como os diferentes métodos utilizados na caracterizacdo reoldgica
dos materiais, na extruséo e caracterizagéo dos perfis.

No terceiro capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos.

Na conclusdo, o quarto capitulo desta dissertacdo, serdo apresentadas as
conclusdes resultantes do trabalho realizado.

Por fim, no ultimo capitulo, sdo feitas sugestbes para trabalhos futuros,

indicando diversas alternativas para dar continuidade a esta estudo.
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O presente capitulo esta subdividido em quatro sec¢des principais. Na primeira (2.1)
séo apresentados os materiais utilizados no decorrer da dissertagéo.

A segunda (2.2) seccdo descreve os procedimentos experimentais utilizados na
caracterizacgéo reologica.

Na secc¢do seguinte (2.3) séo descritos os procedimentos experimentais utilizados para
no estudo do efeito da linha de soldadura em perfis.

A quarta e Gltima seccdo (2.4) apresenta a metodologia empregue na caracterizacao

mecanica dos diferentes provetes obtidos por extrusao.

2.1 Materiais

Os trés materiais selecionados para o estudo, que possuem diferentes caracteristicas e

morfologias, foram os seguintes:

» Polipropileno (MOSTEN GB 503), PP

> Polipropileno Reforcado com fibras de Vidro (POLIFOR L6 GF/30
NATURALE), GFPP

> Poliestireno (Polystyrol 158 K), PS

Os trés materiais foram escolhidos por serem representativos dos habitualmente
empregues em extrusdo e de forma a poder a avaliar o efeito da incorporagédo de fibras de
reforco (por comparacdo entre o PP com e sem fibras de vidro) e o efeito da morfologia do

material (por compara¢do de um polimero amorfo, PS, e um semi-cristalino, PP).

A Tabela 2.1 apresenta algumas das caracteristicas genéricas dos polimeros utilizados,

bem como exemplos de aplicaces tipicas.

12
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Tabela 2.1: Caracteristicas dos materiais utilizados

Caracteristicas

PP GFPP PS
Semi-cristalino; o Maior rigidez < Amorfo;
Rigido a temperatura comparativamente ao “ Rigido;
ambiente; PP; % Transparente;
Boas propriedades o Maior resisténcia ao + Boas propriedades
elétricas; impacto; elétricas

Aplicacgdes
Tubos; o Perfis % Perfis
Filmes % Tubos
% Filme

Temperatura de processamento

210-240°C o 200-250°C % 200-240°C

Técnicas de processamento

Injecdo o Injecéo % Injecédo

Extrusdo o Extrusdo «» Extrusédo

13
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2.2Caracterizacéo reoldgica dos materiais

O conhecimento do comportamento viscoelastico dos polimeros revela grande
importancia durante o seu processamento, pois sdo essas propriedades que determinam os
fendbmenos que ocorrem. O comportamento viscoelastico, resulta da combinacao de dois casos
extremos: 0 comportamento puramente viscoso e 0 comportamento puramente eléstico.

O comportamento puramente viscoso é verificado quando o material é sujeito a um
estimulo mecéanico e se deforma continuamente; quando o estimulo €é retirado o material ndo
volta a forma original. Por comportamento puramente elastico entende-se o dos materiais que
quando sujeitos a um estimulo mecénico, deformam instantaneamente; quando o estimulo é
removido estes materiais retornam a forma original.

Estamos perante um material com comportamento viscoelastico, quando este apresenta
caracteristicas viscosas e elasticas. As componentes viscosa e elastica de um material podem
ser caracterizadas pelo modulo de corte complexo G* que é composto pelo moédulo de
armazenamento, G’, que esta associado a componente de eléastica do comportamento, e pelo
modulo de perda, G*’, que e estd associado a contribuicdo viscosa ou dissipacdo de energia
[16][27].

O estudo do comportamento reoldgico dos materiais revela-se extremamente vantajoso
quando associado as ferramentas de simulacdo de processamento, pois através deste método
podem prever-se comportamentos que o material adquire, aquando o seu processamento.
Desta forma é possivel, através da modelacdo, prever o débito, ou até mesmo o tempo de
residéncia no interior da fieira, alterando variaveis do processo tais como a temperatura de
processamento.

Desta forma, os ensaios de reometria oscilatéria permitem a caracterizacdo das
propriedades viscoelasticas dos polimeros fundidos, e assim obter dados relevantes em
condicBes representativas das de processamento. Por exemplo, é possivel caraterizar o
comportamento do material numa gama alargada das taxas de corte, geralmente baixas. Este
método € complementado pelos ensaios de reometria capilar, os quais permitem obter
informacdo a taxas de corte mais elevadas, da ordem de grandeza das maximas que ocorrem

em condigdes de processamento.

14
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Para a realizacdo dos ensaios em corte é necessario ligar o sistema de arrefecimento,
que permite o controlo da temperatura, e 0 ar comprimido. Posteriormente o reémetro é
ligado, e inicializa-se o respetivo software. Em seguida coloca-se 0 equipamento a
temperatura desejada, quando este atingir a temperatura do respetivo ensaio, procede-se a
calibracdo do hiato (distancia entre os pratos), para que o redmetro identifique a posicédo de
referéncia, e a calibracdo do sistema de medicao, que é efetuada no redmetro sem o sistema de

medicéo e posteriormente com esse sistema montado.

d )

Figura 2.1: Esquematizagdo do sistema de pratos paralelos onde é colocada a amostra.

2.2.1 Reometria de pratos paralelos

Através da utilizacdo da reometria de pratos paralelos é possivel efetuar ensaios
quer em escoamento de corte, que fornecem informacdo complementar para a curva de
fluxo de cada material, como também em regime oscilatdrio, para obter informacdes sobre
as propriedades viscoelasticas dos materiais a caracterizar.

Como o proprio nome indica, o redmetro de pratos paralelos é composto por dois
pratos dispostos paralelamente, sendo o prato inferior fixo e o superior movel. O reémetro

é composto também por um forno, que permite controlar a temperatura a que se realiza o
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ensaio. O equipamento dispbe ainda de um sistema de ar comprimido e de um sistema de
arrefecimento. O equipamento usado Paar Physica MCR300 esté ilustrado na Figura 2.2.

O recurso a reometria de pratos paralelos requer inicialmente, a producdo de
provetes, em forma de pequenos discos (espessura 1mm e didmetro 25 mm), do material a
estudar. Estes sdo produzidos numa prensa (prensa George & Moore Hidraulic Press SER
n°H558/X) usando molde preparados para o efeito. O procedimento completo da producgéo
de discos esta descrito no Anexo 4.

A amostra € entdo colocada sobre o prato inferior, como € representado na Figura
2.1, que se encontra fixo, € feita uma aproximacédo do prato superior, e apds a remocao
dos excedentes do disco, o prato superior é entdo colocado a distancia definida para o
ensaio. Terminadas estas etapas é iniciado o ensaio. Este procedimento repete-se para 0s
ensaios em corte e para a reometria de pratos paralelos em regime oscilatorio. Cada
polimero foi testado em trés temperaturas diferentes 210°C, 230°C e 250°C.

Estes provetes sdo utilizados nos ensaios em regime oscilatorio e nos ensaios em
corte, apos a calibracdo do equipamento (Figura 2.2), e da definicdo das condicdes de

ensaio [18].

e Pop MCTI0T

Figura 2.2: Redmetro utilizados nos ensaios em corte e em regime oscilatério

Para 0s ensaios em regime oscilatorio, com varrimento em frequéncia, um dos pratos

encontra-se fixo (prato inferior) e o outro movimenta-se de forma oscilatéria (prato superior).
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Os pratos possuem um didmetro de 25mm e a distancia entre pratos foi definida nos 0.8 mm,
que é ligeiramente inferior a espessura dos provetes produzidos.

No software sdo colocadas as diretivas, que permitem a realiza¢do de todos 0s ensaios
sob as mesmas condicOes, deste modo, foram definidas para a realizacdo dos ensaios,
varrimentos de frequéncia de 100 Hz para 0,01 Hz, ou seja os ensaios tém inicio a valores de
frequéncia mais elevados, diminuindo de forma gradual, a execugdo dos ensaios com
frequéncias decrescentes, tem como intencdo a de evitar a degradacdo das amostras, pois 0
tempo de medicdo aumenta a media que a frequéncia reduz. Os ensaios séo realizados a uma
gama alargada de valores de frequéncia, com o objetivo de verificar se possivel, a intersec¢do
dos modulos G’ e G*?, para cada condicdo experimental foram realizados dois ensaios.

O ensaio de reometria de pratos paralelos em regime oscilatério permite obter a
relacdo ente a tensao de corte e a deformacdo (modulo complexo de corte G*)

O modulo de corte complexo G* ¢ composto pelo modulo de armazenamento G’, que
esta associado a componente em fase com a deformacéo, ou seja esta associado a contribuicao
elastica, e pelo modulo de perda G*’, que esta associado a contribuicdo viscosa ou dissipacdo
de energia [16], [17]. A relacdo entre estes parametros € a seguinte:

G* =G’ ()+G”’(t)
A Figura 2.3 ilustra o comportamento tipico de um polimero viscoelastico, obtido num

ensaio de reometria oscilatoria.
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Figura 2.3: Comportamento tipico, em termos de G’ ¢ G*°, de um polimero viscoelastico.

Para baixas frequéncias, temos G’ (modulo el&stico) menor que G”” (mddulo viscoso),
sendo este o comportamento tipico de um liquido; a valores de frequéncias mais elevadas
verifica-se o contrario, que € o comportamento tipico de um material sélido. A intersec¢édo das
curvas representa a passagem do comportamento predominantemente viscoso para

predominantemente elastico.

2.2.1.2 Ensaios em regime estacionario

Os ensaios em corte realizados num redmetro de pratos paralelos sdo efetuados com o
intuito de obter informacdes sobre a forma como a viscosidade de corte é afetada pela taxa de
corte, numa gama baixa de taxas de corte (inferiores a 10s™). Estes resultados véo
complementar a informacédo obtida nos ensaios de reometria capilar, que sera apresentado na
Secdo 2.3. O redmetro utilizado nesta caraterizacdo em escoamentos de corte foi novamente o
Paar Physica MCR300. Depois de calibrado o zero do hiato e da coloca¢do da amostra no
prato inferior, 0 ensaio € iniciado.

Em termos genéricos, o calculo das taxas de corte utiliza os seguintes dados: o raio R

dos pratos posicionados paralelamente, que se encontram a uma distancia h, e a velocidade de
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rotacdo do prato superior. A tensdo de corte é obtida através do binario exercido (T) para
obter a velocidade de rotagéo imposta [19],[20].

Binario

Velocidade
de rotacao

: hiato

Figura 2.4: Esquematizacdo do ensaio de reometria de pratos paralelos em regime de corte.

A férmula utilizada para o célculo da viscosidade tem em consideracdo, a geometria

empregue, considerando que a taxa de corte € nula no centro do prato, e possui um valor
maximo na sua extremidade.

10.000
w
é‘_‘/ 100
(=g
1 T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10
Y (s?h)

Figura 2.5: Exemplos de curva de fluxo obtida por reometria de pratos paralelos em ensaios de corte.
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2.2.2 Reometria capilar

A informacdo obtida através da reometria capilar complementa a resultante da
reometria de pratos paralelos, pois permite a obtencao de valores de viscosidade de corte para
taxas de corte mais elevadas (superiores a 10s %).

O redmetro capilar utilizado é composto por: (i) dois pistGes, que impdem uma
velocidade linear de deslocamento pré-estabelecida, comprimindo o material e forgando a sua
passagem através da fieira; dois reservatorios onde se insere o polimero em estudo; (ii) as
fieiras, orificio pelo qual o material fundido é expulso do reservatério; (iii) um sistema de
aquecimento elétrico, para controlar a temperatura do polimero no reservatério; (iv) e
finalmente, transdutores de pressdo, que permitem medir a pressao nos reservatorios, acima da
entrada das fieiras. Na Figura 2.6 é possivel verificar a esquematiza¢do do funcionamento de
um redmetro capilar s6 com uma fieira.

Todos os ensaios de reometria capilar realizados no reémetro Rosand RH10 (Bohlin
Instruments), ilustrado na Figura 2.7, foram efetuados as mesmas temperaturas que 0s ensaios
de reometria de pratos paralelos.

De modo a obter a tensdo de corte real, € necessario recorrer a correcdo de Bagley
esta € realizada para obter o valor da queda de pressao nas fieiras, isto porque os transdutores
de presséo ndo se encontram exatamente na entrada da fieira.

Para efetuar a correcdo do valor da pressdo, o software do equipamento recorre a
correcdo de Bagley. Esta correcdo é elaborada utilizando duas razdes L /R das fieiras (0 raio
(R) mantem-se constante e o comprimento da fieira (L) é variavel). Onde P, corresponde ao
valor da pressdo na fieira, ou pressdo corrigida, isto é, o valor da pressdo que devera ser
utilizado nos célculos.

Apds a obtencdo da pressao corrigida, conseguimos a tensdo de corte verdadeira, que é

dada por:
Py R

T verdadeira = L
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Figura 2.6: Diagrama esquematico do redmetro capilar.

Todos os ensaios seguiram 0 mesmo procedimento, consistindo a etapa inicial na
selecdo das fieiras, curta e comprida, que permitem a fixacdo nos reservatorios. Na fase
seguinte, o material é colocado nos reservatorios, encontrando-se estes a temperatura a qual o
ensaio é realizado; apds estas etapas o material é sujeito a duas etapas de compressao, para
eliminar o ar existente entre os granulos de polimero. Ap6s a compactacdo, o material, é
forcado a passar do reservatorio para o capilar existindo uma queda de pressdo, sendo esse
valor registado, pelo software do redmetro capilar. Estes valores permitem, entdo, conhecer 0s
diferentes valores da viscosidade, associados as diversas curvas formadas.

As fieiras foram escolhidas com base nas propriedades dos materiais em estudo,
possuiam 1mm de diametro e comprimentos de 8mm (fieira curta) e 16mm (fieira comprida).
Para a realizacdo de todos os ensaios, foram definidas curvas com dez pontos, foram
introduzidas também no software diretivas de forma a obter curvas com taxas de corte entre
10s ™" e10000s ™.
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Figura 2.7: Redmetro capilar utilizado

2.2.3 Obtencdo de Modelos Reoldgicos

Para o ajuste de modelos reoldgicos, das curvas de fluxo obtidas, é necessaria a
utilizacdo de um modelo, que efetuar a combinacdo dos resultados obtidos, nos diferentes
ensaios de reometria, 0 modelo escolhido foi 0 modelo de Carreau — Yasuda, os ajustes foram

efetuados através da seguinte equacao:

n=1oll+ (W) T

Onde:

no — Viscosidade limite, a taxa de corte zero
A — Tempo caracteristico

y — Taxa de corte

n —Coeficiente da lei de poténcia.
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A equacdo de Carreau — Yasuda permite o ajuste as curvas de fluxo obtidas. A
utilizacdo deste modelo é necesséria, para efetuar a combinacdo dos resultados obtidos a
diferentes temperaturas de processamento, desta forma, serd possivel obter um modelo que
representa a variacdo da viscosidade com a taxa de deformacdo. Os pontos, das curvas de
viscosidade obtidas através dos redmetros de pratos paralelos e capilar, sdio modelados, e com
a aplicacdo da férmula de Carreau-Yasuda é possivel obter para cada temperatura de
processamento, uma sO curva representativa do comportamento que a viscosidade adquire a
uma gama alargada de valores da taxa de corte Figura 2.8. Estes modelos podem ser usados
em softwares de modelacdo numérica para prever o comportamento dos materiais

caraterizados.

Al (Pa.s)

, Reometria de
e pratos paralelos

! * Reometria capilar

»Y (s')

Figura 2.8:Comportamento tipico de intersecgdo das curvas obtidas através do redmetro capilar e redmetro de pratos
paralelos

No presente trabalho dedicou-se uma grande parte do estudo, a compreensdo do
comportamento reoldgico dos diferentes materiais, pretendia-se utilizar os resultados deste
estudo para proceder a simulacdo numérica, e deste modo perceber o comportamento dos
materiais no interior da fieira. Porém, devido a restricdes de indole temporal, ndo foi possivel
realizar o estudo do comportamento dos materiais no interior da fieira, recorrendo a simulagdo

numeérica.

2.3Sistema de extrusao
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Na Figura 2.9 é representada uma esquematizacdo geral do funcionamento de uma

extrusora monofuso.

!

}{ W e e :

C

Figura 2.9: Configuracéo geral de uma extrusora monofuso.[21]

A extrusora tem como principal funcdo fornecer a cabeca de extrusdo material fundido
a uma temperatura e composicdo uniforme e com um débito constante. Adicionalmente, esta,
deve ser capaz de gerar a pressdo necessaria para vencer a resisténcia ao fluxo provocada pela
cabeca de extrusdo. Para o efeito, a extrusora tem uma configuracdo geral como a ilustrada na
Figura 2.9. A rotagdo do parafuso obriga o material, que entra pela tremonha, a avancar em
direcdo a extremidade oposta onde esta a cabeca de extrusdo. Durante o avanco, e devido ao
aquecimento causado pelas bandas de aquecimento, reguladas para temperaturas crescentes, e

pelo atrito interno do material, este vai fundindo gradual e continuamente

2.3.1 Cabeca de Extrusao

Para a realizacdo deste trabalho foi concebida, previamente, uma cabeca de extruséo,
que possui a particularidade de permitir, alterar o local da soldadura, através da alheta
introduzida no interior da fieira. Para este efeito, a cabeca de extrusdo possui uma geometria
que possibilite ter no seu interior uma alheta na zona central da Zona Paralela (Figura 10) que
obriga a uma separagdo do fluxo principal em duas frentes de fluxo. Esta alheta tem a
possibilidade de ser movida, ou mesmo retirada, conforme o local onde se deseja que a linha
de soldadura tenha inicio. Na Figura 10 e) esta ilustrado o dispositivo usado no controlo do

posicionamento da alheta no interior da fieira.
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Figura 2.10: Geometrias da alheta em 3D (a) e real (b); parafusos de aperto 3D (c); efeito real (d); posicionamento da alheta
no interior da fieira (e); alheta no interior da fieira (f)

A geometria da cabeca possui um sistema de seis parafusos, (Figura 2.10 c, d) que tém
como funcdo, regular a distancia da alheta a saida da fieira. Os parafusos garantem ainda a
fixacdo e orientacdo da alheta no interior da fieira, pois a série de seis parafusos dispde de um
parafuso modificado, que pode ser deslocado para qualquer uma das seis posi¢des destinadas
aos parafusos, este parafuso modificado contém no seu interior um pino, que fixa a alheta,
definindo deste modo a distancia da alheta a saida da fieira (local onde tém inicio as possiveis
linhas de soldadura). Os restantes parafusos asseguram o alinhamento da alheta na direcdo
axial.

Com a fixacdo da alheta através dos parafusos foram definidas trés localizacGes axiais

(pontos onde se inicia a linha de soldadura): a posicdo mais recuada, a uma distancia de
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28mm relativa a saida da fieira; uma posicao intermedia, a uma distancia de 12mm da saida; e

a posi¢do mais avancada, a uma distancia 2.9mm da saida.

Para facilitar a utilizacdo do sistema foi também projetada uma garra acessoria, ver
Figura 2.11, que permite regular o posicionamento axial da alheta no interior da fieira, sem ter
de a desmontar e limpar. Esta garra possui ainda uma régua, que permite aferir a distancia da
alheta a saida da fieira, ou seja o local onde as duas frentes de fluxo se unem, formando uma

linha de soldadura

Figura 2.11: Imagem da garra a 3D e imagem real inserida na cabeca de extrusao.

Ao longo da fieira existem seis orificios, que permitem a medicdo dos valores da
pressdo ao longo do percurso do fluxo, existindo a possibilidade de medicéo das pressdes em
paralelo, ou seja dos dois lados da alheta, ou a medi¢do em serie, que permitia a medicdo em
trés pontos distintos do percurso do fluxo no interior da fieira (Figura 2.12).

Estas medicdes (paralela e em série) ndo podem ser realizadas em simultaneo, por uma
questdo espacial, estando a dimensdo dos transdutores associada a esse impedimento, sendo
impossivel colocar trés transdutores de cada lado da fieira (superior e inferior).

Face a impossibilidade de utilizar os dois sistemas de medicdo da pressdo, a medicdo
em série dos valores da pressao, foi sistema modalidade escolhida para todas as experiéncias
de extrusdo. Neste caso, os sensores foram colocados a uma distancia de 52.89 mm, 33.11

mm e 11.55 mm da saida da fieira.
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c) d)

Figura 2.12: Furos para os transdutores de pressdo na parte superior da fieira (a) e na parte interior da mesma (b).

2.3.2 Equipamento acessorio
O procedimento de extrusdo da fita polimérica sofreu durante o processo alteracGes

importantes. Inicialmente a calandra era o equipamento acessorio usado na linha de extrusao,

sujeitando a fita, logo a saida da fieira, a uma compressao e ao puxo imediato.
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Figura 2.13: posicionamento da fieira relativamente a calandra a); efeito o estrangulamento da fita b).

Apds a analise da fita a saida da fieira, verificou-se que o efeito da linha de soldadura
era adulterado. Com o objetivo de solucionar este problema todo o processo foi observado,
tendo-se concluido que este facto se devia a uma folga demasiado pequena entre rolos da
calandra, a qual possui um valor médximo de 2.5mm, enquanto, que a espessura da fita a saida
da fieira era de 3mm. Este facto leva a uma compressao da fita, ilustrado na Figura 2.13 b).
Acresce ainda o facto de o polimero utilizado inicialmente sofrer inchamento a saida da fieira,
0 que agravava o problema.

De referir que o acabamento superficial da fita obtida, com recurso a calandra era

excelente, conforme ilustrado na Figura 2.14.

Figura 2.14: Acabamento superficial da fita produzida com recurso a calandra.
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Devido aos factos referidos anteriormente, houve necessidade de utilizar um
equipamento acessorio distinto. Optou-se, entdo, por um sistema de rolos de puxo em série,
com estufas de aquecimento intercaladas entre rolos, que permitem orientar a fita para o
interior das estufas. O novo sistema acessorio, ilustrado na Figura 2.15, é acoplado a extrusora
permite um controle superior das temperaturas a que as fitas sdo sujeitas depois de sair da

fieira.

Figura 2.15: Esquema do funcionamento do equipamento acessorio acoplado a extrusora

A necessidade de obter uma fita com as dimensfes minimas para a realizacdo dos
ensaios de tracédo, realizados na etapa seguinte, assim como um bom acabamento superficial,
implicaram Vvarios ajustes no equipamento acessério e nas condi¢fes de processamento
usadas.

Na extrusdo do PP, a estrutura base da linha, ndo sofreu alteragdes, uma vez que, a fita
era imersa no sistema de arrefecimento colocado no inicio da linha, a 4gua de arrefecimento
estava a uma temperatura de 35 °C, sendo o controlo da temperatura era garantido por um
termorregulador. Do mesmo modo, a velocidade dos rolos de puxo foi mantida constante em
todas as condic¢Oes de processamento.

Nos casos do GFPP e do PS o sistema de arrefecimento por imersdo em agua €

removido, nos dois casos, as fitas polimericas passam pela primeira serie de rolos, que serve
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apenas orientar a fita para o interior da estufa, por fim ap0s a passagem pela segunda serie de

rolos as amostras sdo recolhidas.

2.4 Métodos - Caracterizacdo do extrudido

ApOls a extrusdo das fitas dos diferentes polimeros, € necessario o estudo do seu
comportamento, com o proposito de compreender o efeito que as linhas de soldadura
provocam no desempenho das fitas produzidas, foram realizados ensaios mecanicos,
nomeadamente ensaios de trag&o.

Os ensaios de tracdo permitem obter informacdes, sobre a resisténcia das linhas de
soldadura formadas na etapa anterior. Estes ensaios realizaram-se numa maquina universal de
ensaios mecanicos ZWICK (Figura 2.16). Esta é composta duas amarras onde sdao colocados
0s provetes, a amarra inferior que se encontra fixa e a superior que se desloca de forma
vertical. Acoplado a méaquina de tracdo existe um software que regista todos os valores
obtidos, e onde sdo colocados os dados relativos a cada provete.

Para a realizagdo destes ensaios é necessaria uma preparacdo prévia dos provetes, 0s
quais devem sempre que possivel possuir dimensbes normalizadas. Porém, face a
impossibilidade de obter provetes com dimensdes normalizadas, devido a diminuta largura
das fitas obtidas, existe a necessidade de adequar os provetes as especificidades das fitas
obtidas anteriormente. Deste modo, a preparacdo dos provetes de PP e GFPP, foi efetuada
através da serra de corte elétrica, foi possivel, com este método de corte uniformizar as
medidas de todos os provetes. No caso do PS, devido as suas caracteristicas (material
amorfo), ndo foi possivel obter os provetes através do mesmo método de corte, uma vez que,
0s provetes partiam em diversos pontos, deste modo, a alternativa escolhida para a producao
dos provetes de PS, passa pela utilizagcdo de uma lamina. Com cortes sequencias e transversais
na fita produzida, sdo definidas as dimensdes finais dos provetes, apos a definicdo das

medidas utilizadas nos provetes, estes sao fracionados.
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Figura 2.16: Provete centrado entre amarras.

Para a realizacdo de todos os ensaios, a distancia entre amarras foi fixada em 8mm, os
provetes sdo colocados entre as amarras da maquina de forma centrada, para garantir que o
ensaio decorre normalmente, evitando o deslocamento/escorregamento do provete, todos 0s
provetes foram produzidos de forma a que, 0 estiramento ocorra no sentido perpendicular a
linha de soldadura de cada uma das fitas. Todos o0s ensaios dos trés materiais foram realizados
na maquina universal de ensaios mecénicos, com uma célula de carga 5KN e foram realizados

10 ensaios para cada condicdo experimental.
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Figura 2.17 Exemplo de curva tensdo-deformacéo tipica obtida num ensaio de tragdo

Para a obtencdo de um gréafico padrdo (Figura 2.17) que nos fornece informacao sobre
a deformacgdo de cada material, € necessario fazer alguns calculos, visto que, o software
apenas fornece os dados relativos ao deslocamento, e a forca aplicada para prover o
deslocamento, deste modo, para calcular o valor da tensdo é necessario dividir a forca

aplicada durante o ensaio sobre a area do provete.
F
o=
A
Por sua vez a deformacéo é dada por:

_l_lo
= lo

&

Onde
1 — Comprimento inicial

l, — Comprimento final apos aplicada a carga

Para cada ensaio foram realizados calculos de forma a obter curvas da tensdo e

deformacéo de cada provete tracionado.

A Figura 2.17 representa 0 comportamento tipico de um polimero sujeito a um ensaio
de tracéo
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Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos todos os resultados
obtidos, nomeadamente, os relativos & caracterizacdo reoldgica das matérias-primas
(Seccdo 3.1), do processamento das fitas nos diferentes materiais na producéo de perfis

(3.2) e do comportamento mecanico das amostras produzidas (Seccao 3.3).

3.1Reologia

3.1.1 Curvas de fluxo

Na Figura 3.1 séo apresentados os resultados dos ensaios em corte no regime
fluxo e redmetro capilar, obtidos através da caracterizacdo reoldgica, 0s quais
representam a variacao da viscosidade do PP em funcdo da taxa de corte.

Como é possivel visualizar nas Figuras (3.1;3.2;3.3), os valores calculados sdo
concordantes com os resultados obtidos experimentalmente, verifica-se também através
das Figuras que, com o0 aumento da temperatura, e da taxa de corte existe uma

diminuicdo nos valores da viscosidade como seria de esperar.

10.000
1.000 L O I T - + 210°C
Ty e
&, = 230°C
%) "
) N A 250°C
=~ © 100 5
o . 230°C
[ =
2502C
10 210°C
1 T T T T T T 1
0,001 0,01 0,1 .1 1 10 100 1000 10000
y [s”]
Figura 3.1:Curva de fluxo do PP (Pontos-dados experimentais, linhas-modelos obtidos com Carreau-Yasude e lei de
Arrhenius).
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Todas as curvas de fluxo, possuem o comportamento esperado, sendo possivel
observar o patamar Newtoniano a baixas taxas de corte. E possivel verificar também
que existem duas regides distintas nos graficos, a Newtoniana e Reo-Fluidificante.

Para os casos do GFPP (Figura 3.2) e do PS (Figura 3.3) obtiveram-se resultados
semelhantes.

De realgar que para todos os materiais, a baixas taxas de corte o patamar
Newtoniano encontra-se bem definido.

No caso do GFPP é possivel constatar também a diminuicdo da viscosidade com
0 aumento da temperatura. Porém, o efeito da temperatura ndo € tdo visivel para taxas
de corte mais elevadas, uma vez que estes valores tendem a convergir para um mesmo

valor com o aumento da taxa de corte, este efeito, esta relacionado com o modelo

utilizado.
100.000
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+ 210°C
= 230°C
5 1.000 - A 250°9c
2 \ 250°C
100 - - = 230°C
' B~ o
— : - 210eC
n
10
1 T T T T T 1
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 14
(s-1)

Figura 3.2: Curvas de fluxo do GFPP (Pontos-dados experimentais, linhas-modelos obtidos com Carreau-Yasude e
lei de Arrhenius).

Por fim, as curvas de fluxo do PS, a semelhanca dos materiais anteriores estéo
em concordancia com os resultados esperados, a medida que a temperatura aumenta ha

uma reducdo do valor da viscosidade. Contudo, na caraterizacéo reoldgica do PS a altas

35



Linhas de soldadura em extrusao de perfis

taxas de corte surgiram algumas dificuldades. O facto de o material fluir facilmente,
impedia o registo dos diferentes valores de viscosidade, pois o software do reémetro
ndo conseguia obter pontos, suficientemente estaveis adequados a caracterizagdo das
curvas em estudo), tendo sido necessario realizar novos ensaios utilizando fieiras com
0,5 mm de diametro. A utilizacdo destas fieiras, permitiu a obtencdo de resultados em

conformidade com os esperados.
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Figura 3.3: Curvas de fluxo do PS (Pontos-dados experimentais, linhas-modelos obtidos com Carreau-Yasude e lei
de Arrhenius).
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3.1.2 Reometria oscilatoria

Nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 sdo apresentados os resultados obtidos em regime
oscilatorio, para os diferentes materiais testados.
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9 —=—G'230
3 5,00E+02 ----e--- G" 230
0
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5,00E+01 ]
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Figura 3.4: Modulos G’ e G”’ do PP
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Figura 3.5: Modulos G’ e G’ do GFPP.
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Figura 3.6: Modulos G’ € G”” do PS.

Através dos resultados obtidos em regime oscilatério é possivel verificar que
estes se apresentam coerentes com os resultados esperados, visto que a frequéncia a que
se verifica a intersecdo das curvas dos modulos G’ ¢ G*” diminui com 0 aumento da
temperatura, o comportamento da componente viscosa do tornar-se mais evidente a

medida que se aumentam os valores da frequéncia.

3.2Processamento

Nesta subseccdo, sdo apresentados os valores de pressao obtidos no interior da
fieira, bem como a distribuicdo de espessuras das fitas. O estudo encontra-se dividido
em 2 fases, sendo numa primeira fase apresentada a influéncia da temperatura sobre a
pressdo no interior da fieira, e na segunda fase apresentada a influéncia da posicdo da

alheta na presséo.
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Nas Tabelas 3.1 e 3.2 sdo apresentados os valores que traduzem o efeito da

temperatura de processamento no perfil de pressdes obtido.

Tabela 3.2: Influéncia da temperatura (em C°) na evolucdo da pressdo (em MPa) ao longo da cabega de extruséo,

durante a extrusdo de fita de PP, sem alheta.

istancia do transdutor
a saida(mm) 11.55 31.11 52.89
Temperatura
210 0.400 0.760 2.280
230 0.200 0.590 1.640
250 0.100 0.400 1.610

Tabela 3.3: Influéncia da temperatura (em C°) na evolucdo da pressdo (em MPa) ao longo da cabeca de extrusdo,

durante a extrusdo de fita de PP com alheta a 2.9 mm da saida.

istancia do transdutor
..................... a_saida (mm) 11.55 31.11 52.89
Temperatura
210 0.310 0.790 0.810
230 0.250 0.440 0.510
250 0.140 0.440 0.530

Os resultados apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2 demonstram que, existe uma
diminuicdo dos valores da pressdo a medida que a temperatura aumenta. Este efeito

seria expectavel dada a reducdo de viscosidade com o aumento da temperatura.
As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 apresentam 0s valores da pressdo, para diferentes

posicionamentos da alheta ao longo da cabeca extrusdo. A Figura 3.7 ajuda a

compreender as diversas posicdes da alheta relativamente aos sensores.
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Figura 3. 7: Posicionamento da alheta relativamente aos sensores: alheta a 28mm da saida a); alheta a 12mm da saida

b); alheta a 2.8mm da saida c).
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Figura 3.8: Variagdo da pressdo (em MPa) para as diferentes posi¢des da alheta para o PP a 230 °C.
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Figura 3.9: Variacdo da pressdo (em MPa) para as diferentes posicOes da alheta para o GFPP a 230 °C.
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Figura 3.10: Variacdo da pressdo (em MPa) para as diferentes posicdes da alheta para o PS a 230 °C.

Com os resultados obtidos nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 € possivel verificar uma
reducdo dos valores da pressdo nos trés transdutores, a medida que a posic¢do da alheta
se aproxima da saida da fieira.

No caso do GFPP verificou-se que os resultados obtidos estdo de acordo com os
resultados esperados, uma vez que, as medi¢cBes demonstram que a pressdo minima
alcancada pelos transdutores, surge quando ndo existe alheta no interior da fieira.
Quando a alheta, que funcionava como um obstaculo o interior da fieira, € removida, 0
fluxo é facilitado, promovendo consequentemente uma redugdo da pressdo. Contudo,
com 0s ensaios realizados sem alheta no interior da fieira com os polimeros PP e PS

foram obtidos valores ligeiramente diferentes do previsto.

3.2.1 Processamento PP

Apols o estudo do escoamento no interior da cabeca de extrusdo passou-se a
extrusdo de fita. Apos a saida do interior da cabeca, a fita foi imersa em &gua e puxada

pela primeira série de rolos de puxo. A imersdao em agua a saida da fieira promovera a
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diminuicdo da contracdo da fita, garantido simultaneamente as dimensdes minimas

necessarias, e um acabamento superficial regular.

Figura 3.11: Etapas finais da linha de extrusdo do PP: imersdo em agua (a); linha de extrusdo completa (b).

Na Tabela 3.3 séo apresentados os valores das dimensfes nas diversas fitas de

PP.
Tabela 3.3: Dimensdes das diversas fitas de PP
Posicédo da
alheta
Sem alheta 28mm 12mm 2.9mm
Dimensodes

médias da fita

Espessura (mm)
Centro da fita

1.75+0.08 1.82+0.08 1.67+0.08 1.08+0.08

Largura (mm) 29.25 +0.05 30.80+0.05 30.30+0.05 24.20+0.05

Através da Tabela 3.3 e da Figura 3.11, onde é possivel visualizar o aspeto
transversal das fitas de PP processadas com diferentes condicdes, pode-se verificar que
a fita de PP sofre uma reducdo bastante acentuada da espessura no local da linha de
soldadura a medida que a alheta é aproximada da saida na fieira. Estes valores
encontram-se de acordo com os resultados esperados, pois a medida que a alheta se

aproxima da saida, o material dispde de menos tempo para se voltar a unir no interior da
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fieira, a assim eliminar o efeito da linha de soldadura, voltando a redistribuir
uniformemente o fluxo, Como o efeito restritivo da alheta ndo é suprimido, o defice
local de fluxo promove a reducéo de espessura.

Figura 3.12: Aspeto transversal das fitas de PP com diferentes condi¢des a) sem alheta; b) L= 28mm c) L= 12mm d)
L=2.9mm.

3.2.2 Processamento do GFPP

O comportamento do GFPP requer varias alteracfes no processo de extrusdo. no
procedimento final, uma vez que este ao entrar em contacto com a agua comeca a
contrair imediatamente, assim neste caso, a primeira série de rolos destina-se apenas, a
orientacdo da fita, para o interior da estufa, a fita passa somente pelos rolos no sentido
horizontal, ndo os contornando na totalidade como € possivel verificar na Figura 3.13
a).

Apo6s a passagem pela primeira série de rolos, a fita entra para a estufa onde é
sujeita a um aquecimento de 65 °C que permitindo, deste modo, um melhor
manuseamento da fita, facilitado o contorno na segunda série de rolos, que é contornada
na totalidade, ao contréario da primeira série de rolos, imagem detalhada na Figura 3.13
b).
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Figura 3.13: Etapas finais da linha de extrusdo do GFPP: etapa completa a) 22 serie de rolos de puxo b).

A Tabela 3.4 apresenta os valores das dimensdes das diferentes fitas de GFPP.

Tabela 3.4: Dimensdes das diversas fitas de GFPP

Posicdo da
alheta
Sem alheta 28mm 12mm 2.9mm
Dimensodes
médias da fita

Espessura (mm) |  2.00+0.06 156£0.06 | 1.74+0.06 | 2.05+0.06

Largura (mm) 37.50+0.05 29.45+0.05 29.55+0.05 30.05+0.05

Através dos resultados obtidos para as fitas de GFPP apresentados na Tabela 3.4
e Figura 3.14, onde é apresentado o0 aspeto transversal das fitas de GFPP processadas
em diferentes condigdes, é possivel concluir que estes ndo estdo de acordo com o
esperado, pois no local da linha de soldadura existe um aumento da espessura a medida
a alheta se aproxima da saida da fieira.
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Figura 3.14: Aspeto transversal das fitas de GFPP com diferentes condi¢es de processamento: a) sem alheta; b) L=
28mm c¢) L= 12mm d) L= 2.9mm.

3.2.3 Processamento do PS

Finalmente, no caso do PS e devido a especificidade e instabilidade
comportamental deste, a solucdo final encontrada para o seu processamento requer a
colocacdo da fieira 0 mais proximo possivel dos primeiros rolos de puxo, para evitar a
deformacdo motivada do peso do proprio fundido, ficando a fieira a poucos centimetros
dos rolos de puxo, como ¢ ilustrado na Figura 3.15 a). Mais uma vez, os rolos da
primeira série ttm como funcdo encaminhar a fita para o interior da estufa, como
acontece no caso do GFPP. Porém, no caso do PS o material é arrefecido, uma vez que
a temperatura no interior da estufa estava regulada para 20 °C, com o objetivo de
promover a solidificacdo do material. Por fim, a fita passa pela segunda série de rolos
apenas no sentido horizontal Figura 3.15 b), ndo ocorrendo portanto estiramento da fita,

sendo entdo recolhidas as amostras para os ensaios de tragao.
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Figura 3.15: Etapas finais da linha de extrusdo do PS: contacto da fita com a 12 serie de rolos (a) 22 serie de rolos de
puxo (b).

A Tabela 3.5 apresenta os valores das dimensGes na zona central da fita e da

largura nas diversas fitas de PS.

Tabela 3.5: Dimens0es das diversas fitas de PS

Posicdo da
alheta
Sem alheta 28mm 12mm 2.9mm
Dimensdes
médias da fita

Espessura (mm)
Centro da fita

2.70+0.05 2.37+0.05 2.19+0.05 1.84+0.05

Largura (mm) 32.30+0.05 30.65+0.05 31.85+0.05 30.55+0.05

A nivel das espessuras das fitas produzidas, na zona de formacdo da linha de
soldadura (zona central da fita), existe uma reducdo gradual da espessura da fita
processada sem alheta até a fita processada com a alheta na posi¢do mais proxima da
saida, estas reducdes de espessura ocorrem essencialmente na zona onde é colocada a
alheta. Estes valores podem ser confirmados através da Tabela 3.5 e da Figura 3.16
onde se pode observar o aspeto transversal das fitas de PS produzidas nas diferentes
condicoes.
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Figura 3.16: Aspeto transversal das fitas de PS com diferentes condicfes a) sem alheta; b) L= 28mm c) L= 12mm d)
L=2.9mm.

3.3Caracterizacdo mecanica

Nesta subsec¢do, sera avaliado o efeito provocado pela existéncia da linha de
soldadura, tentando-se quantificar a influéncia da temperatura de extrusdo e do

posicionamento da alheta no comportamento mecanico das fitas produzidas.

3.3.1  Caracterizacdo Mecanica do PP

A diferenca de espessuras existente em cada fita, representada parcialmente na
Tabela 3. 3 por exemplo, (ver Anexos 5, 6 e 7) pode constituir um obstaculo a medicéo
correta dos valores obtidos neste tipo de ensaios. Com o objetivo de compreender de
que modo as espessuras das fitas influenciam a deformacéo, fitas obtidas por diferentes
condicgdes experimentais foram polidas para se obterem provetes com uma espessura
uniforme, e assim verificar de que forma as espessuras, e 0 polimento das amostras
influenciam a alterag@o nos resultados de tenséo.

Na Tabela 3.6 s&o apresentadas as alteragdes na deformacéo a rotura que surgem

quando a fita polimérica é polida comparativamente com amostras ndo polidas.
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Tabela 3.6: Influéncia do polimento das amostras na deformacéo de rotura do PP.

Condicdes Amostras sem polir Amostras polidas

Posicéo da alheta | Temperatura | Deformacéo SD Deformagdo| SD
L=12mm 210 102,03 5,547782 103 11,41159
L=12mm 230 115,458 14,9049 115,29 15,74572
L=28mm 230 165,001 19,97823 | 156,233333 | 12,67064

Os resultados apresentados na Tabela 3.6 demonstram que a uniformidade de
espessuras no provete ndo é uma condicdo necesséria para a obtencdo de resultados
fidedignos da deformacéo a rotura, visto que os valores obtidos para os provetes polidos
e nao polidos s@o muito semelhantes. Estes valores s@o corroborados também com o
facto de serem utilizados os valores médios da espessura de cada provete, uma vez que,
estes valores sdo medidos na zona central do provete, a zona da linha de soldadura (area
com pouca diminui¢do de espessura apds o polimento das amostras), e os calculos da
deformacdo a rotura e da tensdo de cedéncia utilizam apenas os valores da espessura da
zona central da fita. O facto de polir toda a amostra ndo influencia deste modo a
precisdo da deformacéo de rotura e da tenséo de cedéncia.

Nas figuras seguintes sdo apresentados o efeito da temperatura na tensdo de

cedéncia e deformacdo a rotura dos provetes produzidos.
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Figura 3.17: Influéncia da temperatura na deformac&o a rotura do PP.
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Figura 3.18: Influéncia da temperatura na tensdo de rotura do PP.

Através da andlise das Figuras 3.17 e 3.18, é possivel constatar que com a
alteracdo da temperatura, os valores da tensdo de cedéncia e da deformacéo a cedéncia
ndo sofrem grandes variagdes, estando a maioria dos pontos abrangidos pelos desvios
padrdo dos pontos vizinhos. A varidvel temperatura apresenta deste modo pouca
influéncia no dano provocado pela linha de soldadura.

As figuras seguintes representam o efeito do posicionamento da alheta na tenséo

e deformacao de rotura, para o PP.

23,5
23 I
22,5
22
21,5
21 -
20,5 -
20 -
19,5 -
19 A

Tens3o de cedencia (MPa

sem alheta L=28mm L=12mm L=2,9mm

Distancia da alheta a saida

Figura 3.19: Influéncia da posicéao da alheta na tensao de cedéncia do PP.
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Figura 3.20: Influéncia da posicéo da alheta na deformacéo a rotura do PP.

Pelas Figuras 3.19 e 3.20 ¢ possivel afirmar que a aproximacdo da alheta a saida
da fieira ndo influencia a tensdo de cedéncia do PP. Nestes ensaios, pode dizer-se que a
interligacdo molecular parece ser conservada, mesmo quando o fluxo é forcado a formar
duas frentes de fluxo.

A deformacgdo a cedéncia observada nos ensaios estd relacionada com as
espessuras dos provetes. Quanto menor a espessura na zona de formagéo da linha de
soldadura, dos provetes, consequéncia da proximidade da alheta a saida da fieira, menor
é o valor da deformacdo necessaria para estes atingirem a rotura. Comprovado pelos
valores da Tabela 3.3 e da Figura 3.20.

A Figura 3.21 demonstra o estado final dos provetes quando sujeitos a ensaios

de tracdo.
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Figura 3.21: Aspeto tipico final dos provetes de PP de pois de tracionados: a) L=2.mm; b) L= 12mm; c) L= 28mm;
d) Sem alheta.

Através da Figura 3.21 b), c¢) e d) é possivel observar um estiramento nos
provetes obtidos em diferentes condi¢des. o grande estiramento visivel nos provete sem
alheta, e com a alheta na posi¢do mais recuada é um indicativo que, estas amostras sdo
mais resistes a rotura, e tal como seria de esperar, a zona da linha de soldadura € a zona
mais débil do provete, possuindo uma superficie de rotura muito localizada na zona da

linha de soldadura.

3.3.2  Caracterizacdo mecanica do GFPP

As figuras seguintes apresentam o comportamento da tensdo e deformacédo de

rotura dos provetes de GFPP quando sujeitos aos ensaios de tracao.
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Figura 3.22: Influéncia da posicéo da alheta na Tenséo de cedéncia do GFPP.
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Figura 3.23: Influéncia da posicéo da alheta na deformagéo a cedéncia do GFPP.

O GFPP apresenta 0 comportamento esperado, tal como se pode observar pelas
Figuras 3.22 e 3.23. E também possivel observar que, com a aproximacao da alheta a
saida da fieira, os valores da deformacdo a cedéncia tendem a diminuir, do mesmo
modo que os valores da tensdo de cedéncia. Pode assim depreender-se que a linha de

soldadura perde qualidade, com a aproximacao da alheta da saida.
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Figura 3.24 Aspeto final dos provetes de GFPP de pois de tracionados: a) L=2.mm; b) L= 12mm; ¢) L=

28mm; d) Sem alheta.

A Figura 3.24, que apresenta o estado final dos provetes de GFPP depois de
tracionados, demonstra a pequena diferenca de deformacéo a cedéncia dos provetes de
GFPP, este facto pode estar relacionado fibras que estéo orientadas na direcéo de fluxo
impede a distribuicdo da rotura, ndo existindo um grande estiramento quando a alheta se
afasta da saida da fieira, porem a rotura do provete ocorre sempre no local da alheta,
quando esta é empregue, também patente na Figura 3.21. No caso dos provetes de fita
produzida sem alheta (Figura 3.24 d)) o valor da deformacé&o a rotura € superior.

3.3.3  Caracterizagdo mecanica do PS
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Figura 3.25: Influéncia da posicéo da alheta na Tensdo de cedéncia do PS.
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Figura 3.26: Influéncia da posicéo da alheta na deformacéo a cedéncia do PS.

O PS apresenta um comportamento idéntico ao do PP, sendo a tensdo de
cedéncia (Figura 3.25) independente do posicionamento da alheta, podendo indicar que,
também para o PS, a interligacdo molecular é preservada.

Na Figura 3.26, os dados relativos a deformacdo de rotura demonstram que esta

é afetada com a alteracdo do posicionamento da alheta, pois com a aproximacgdo da
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alheta a saida da fieira existe uma diminuicdo da espessura da linha de soldadura,
referido anteriormente, existindo uma diminuigéo dos valores da deformacéo de rotura.
Na Figura 3.27 séo apresentados os provetes de PS apds serem submetidos aos

ensaios de tracéo.

Figura 3.27 Aspeto final dos provetes de PS de pois de tracionados: a) L=2.mm; b) L= 12mm; c¢) L= 28mm; d) Sem
alheta.

As imagens apresentadas na Figura 3.26 demonstram que, 0S provetes que
possuem a alheta mais proxima da saida da fieira possuem uma resisténcia menor na
zona da linha de soldadura, por sua vez, os provetes produzidos com a alheta mais
recuada e os provetes produzidos sem alheta possuem uma maior resisténcia a
deformacéo. No caso do PS, a rotura dos provetes sem alheta, e com a alheta a 28 mm
da saida, demonstram ja uma elevada resisténcia na zona central do provete, ndo sendo
esta a zona de rotura de nenhum dos provetes utilizados no decorrer dos ensaios de

tracédo.
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4 Conclusoes

Com a realizacdo desta dissertacdo pretendia perceber-se 0 comportamento de
diferentes materiais quando sujeitos a uma separacdo das frentes de fluxo e
consequentemente a formacéo de linhas de soldadura. Com o objetivo de compreender
melhor o seu comportamento foram efetuados diversos ensaios, com diversas condi¢des
de processamentos, em trés materiais distintos.

Apos realizacdo do presente trabalho, é possivel afirmar que os objetivos
inicialmente propostos foram cumpridos. Visto que conseguiu-se verificar o efeito do
posicionamento da alheta, e o efeito da temperatura na deformagéo.

Ap0s caracterizacdo reoldgica, € possivel afirmar que esta foi realizada com
sucesso, uma vez que através desta constatou-se que, para todos os materiais existe uma
reducdo da viscosidade com o aumento da temperatura.

Na caracterizacdo mecénica dos materiais e nos primeiros ensaios realizados, a
espessura das amostras, foi possivel concluir que o polimento das fitas, ndo constitui um
passo necessario, uma vez que os resultados obtidos sdo semelhantes com ou sem
polimento de amostras.

Por fim, através dos ensaios mecanicos dos provetes de PP, é possivel verificar
que a temperatura ndo tem grande influéncia na deformac&o de rotura, ndo promovendo
alteracdes significativas na deformacéo a rotura, nem na tensdo de cedéncia.

A diminuicdo dos valores da tensdo de cedéncia nas fitas de PP, a medida que a
alheta se aproxima da saida da fieira, pode estar relacionada com a diminuicdo, da
quantidade de polimero acumulado na zona da linha de soldadura (menor espessura).Por
sua vez o0s ensaios com GFPP demonstraram que a tenséo de cedéncia diminui com a
aproximacdo da alheta a saida da fieira. Finalmente nos ensaios mecanicos do PS foi
possivel concluir que os valores da tensdo de cedéncia ndo estdo diretamente
relacionados com a aproximacao da alheta a saida da fieira, mas possivelmente devido a
uma menor concentragdo de material na zona da linha de soldadura

Através dos resultados obtidos, foi possivel verificar que a diminuicdo da
distdncia entre o final da alheta e a saida da fieira provoca nos trés polimeros uma
diminuigdo da deformagcéo a rotura, devido a fragilidade da linha de soldadura formada

nesse ponto.
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5 Sugestdo para trabalhos futuros

Face a impossibilidade de na presente dissertacdo, utilizar os resultados obtidos
pela caracterizacdo reoldgica, para a simulacdo numeérica, a sua aplicacdo seria um
aspeto a ter em consideracdo em trabalhos futuros, visto que, a simulagdo numérica dos
diferentes materiais no interior da fieira se revela bastante importante na compreenséo
do comportamento polimerico.

No sentido de compreender melhor a potencialidade da aplicacdo da alheta no
interior da fieira, seria importante a realizacdo de ensaios que permitam conceber uma
descricdo alargada do efeito do posicionamento da alheta em varios materiais. Desta
forma seria interessante aumentar o nimero de posi¢des onde a alheta é colocada,
obtendo deste modo um espetro completo do comportamento, que esta exerce sobre a

tensdo de cedéncia e a deformacédo de rotura.
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Anexo 1: Ficha técnica PP
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TECHHICAL DATA SHEET

POLIFOR L6 GF/30 NATURALE

FOLYPROPYLENE HOMOPOLYMER 30% GLASS FIEER REINFORCED CHEMICALLY COUPLED

PROPRIETA’ Method Unit  Typical Values PROPERTIES
FISICHE PHYSICAL
Darsia | 235C) ASTM M55 glem? 1,13 Darsiy [ 23T)
Ritiro alo stampaggic INTERMAL A 0.2:0.2 Meould Shrinkaga
Mok flow indeoe 230902, 1EKG ASTHM D238 g"10min 25 Mok flow ndex 2305072, 1EKG
Assorbimanno allia quilibrio IS0 82 %, B Humidity absorption ai aguilibium
[ B0 UA « 23T [ 50 AH « 237
MECCANICHE MECHAMCAL
Carico a snavamants a rarions AETM D32 MFa g0 Tansib strangh a1 yiald
Carico a rotiura a raziona ASTM D532 MFPa - Tansila strangth at braak
Alungamanta a rotiura a frazions ASTM D32 '-:IS. 3 Tansib alorgation at braak
Modulo a traziona ASTM D3R MPa - Tansia Modulus
Meduks a llessions ASTHM D730 WMPa ] Fleural Modulus
[Z00, con intagho | 23°C) ASTM 0255 J'mi 100 [ZC0 npact srangih, noichad [ Z3T)
Charpy, con imtagha { Z3%C) B0 170 el KFmT - Charpy Impact stangih, notchad [ 23T
TERMICHE THERMAL
Wicat B | G035 « B0 M} ASTM D525 T 135 Vicat B [BOCT'h « SO M)
HOT § 1,820 MPa) ASTHM D42 T - HOT [ v 220 MFPa)
Tast dall bigha IEC 5355 i 125 Eall prasmrs tast
HRESISTENZA ALLA FIAMMA FLAME RESISTANCE
Indica di ossigano (LOI ASTM D22s3 EA - Corygan lnde (O
Rasisierza ala Rammsa (0,2 mm) LILBy Chss - Hams rasistancs (0,8 mm)
Fasistarea alla Ramma (1,6 mm) LILEy Chss HE Fams reisisiancs |1, E mm)
Rasisierza ala Rammsa (3,2 mm) LILBy Chss HE Hams rasistancs (3,2 mm)
Age ipodarmico: IEC EBE-2-2 - - Maada Flama tast
Glow-wira Flammability Index (58 F1) IEC BBE-2-12 T/ mm - Glow wira Flammability Index (368 F1)
Glow-wira Ignition Tamperatura (IGWIT}  IEC E85-2-13 T/ mm - Glow-wira lgnition Temparatues (6 [T)
Cormnti sTriscant (CTI} B Compamtva tracking indax (CTI)
[ Scuzicra A | [ECTE Vot [ Scluticn A |
CONMZION! DY PROCESSO PROCESSING CONDITIONS
Temparacra dal clirdro - i 1890=230 Crlindar lamparaiura
Tamparatura dolle stampa - i BT 0 Miuld tamparatura
Comdizicni dia ssicoaziona - houwrs - °C - Cirying procass
Mo : QUALITY ASSURANCE

Last updaie 08'11/2006

Tstataimi a 2390 saiva dvarsamame smoicalo.
|- ripariad 5l imiandone indicaivi @ non costtisoons snacifica

50.F.TER. SPA Grandati Tarmeplasici
wia Mastro Giomgia, 1 = 2L Vila Sabka o« 47100, FORLL ITALY

Tas amparaioms | 230 unass cifarwisa stred
Tha waluszs arg iz ba corsidarad pical and do nol cansiiuia a spacitication

TEL. +32 0583 7RO 411
FAK 32 DE43 473 118

sottanfsobarspacom
www.soharspacom
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Anexo 3: Ficha técnica PS

Product Information
04/2005 Polystyrol 158 K
PS = BASF

The Chemical Company

Product description

Polystyrol 158 K is a heat resistant, rapid freezing general purpose grade. It is suitable for expanded sheet and film; for
blends with high impact Polystyrol in heat contact applications, for transparent, resistant applications in blends with

Styrolux.
Processing
Polystyrol 158 K can be injection molded at temperatures between 180 and 280°C . Recommended mold temperatures are
between 10 and 60°C.
Extrusion melt temperature should not exceed 240°C.
Applications

In blends with high impact polystyrene or Styrolux: thermoformed articles for packaging of dairy products, cups for hot
beverages, eq. coffee cups with low heat shrinkage. As material for physically or chemically foamed sheet, eg. for meat
trays or labels. Injection molded articles like audio cassette housings, parts for medical diagnostics

Physical form and Storage

Polystyrol 158 K should be kept in its original containers in cool, dry place. Avoid direct exposure to sunlight. Polystyrol
158 K can be stored in silos.

Food legislation

If used unmodified and under appropriate processing conditions parts from Polystyrol 158 K comply with the usual
requirements for food packaging. Detailed written confirmations (e.g. BGVO, FDA) are given on request. Please contact
our regional sales office.

Product safety

During processing of Polystyrol 158 K small quantities of styrene monomer may be released into the atmosphere. At
styrene vapour concentrations below 20 ppm no negative effects on health are expected. In our experience, the
concentration of styrene does not exceed 1 ppm in well ventilated workplaces - that is where five to eight air changes per
hour are made.

Note

The data contained in this publication are based on our current knowledge and experience. In view of the many factors
that may affect processing and application of our product, these data do not relieve processors from carrying out their own
investigations and tests; neither do these data imply any guarantee of certain properties, nor the suitability of the product
for a specific purpose. Any descriptions, drawings, photographs, data, proportions, weights etc. given herein may change
without prior information and do not constitute the agreed contractual quality of the product. It is the responsibility of the
recipient of our products to ensure that any proprietary rights and existing laws and legislation are observed.

In order to check the availability of products please contact us or our sales agency.
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Polystyrol 158 K - BASF

The Chemical Company

Typical values " at 23°C Test method 2 | Unit Values
Mechanical Properties
Tensile modulus 1ISO 527-1/-2 MPa 3300
Stress at break 1ISO 527-1/-2 MPa 55
Strain at break ISO 527-1/-2 % 3
Flexural strength IS0 178 MPa 103
Shear modulus 1ISO 6721-2 MPa 1400
Charpy impact strength (23°C) ISO 179/1eU kJim2 <25
Charpy notched impact strength (23°C) ISO 179/1eA kJim2 3
Ball indentation hardness 1SO 2039-1 MPa 150
Force 1SO 20391 N 358
Duration 1SO 20391 s 30
Thermal properties
Vicat softening temperature VST/B/50 I1SO 306 °C 101
Vicat softening temperature VST/A/120 1SO 306 °C 108
HDT A (1.80 MPa) ISO 75-1/-2 °C 36
HDT B (0.45 MPa) ISO 75-1/-2 °C 98
Processing
Melt volume-flow rate MVR 200/5 ISO 1133 cm¥10min 3
Temperature I1ISO 1133 °C 200
Load 1SO 1133 kg 5
Processing: Injection moulding (M), Extrusion (E), Blow moulding (B) - - M.E
Melt temperature, injection moulding - °C 180 - 280
Mold temperature, injection molding - °C 10 - 60
Melt temperature, flat film - °C 200 - 240
Electrical properties
Relative permittivity (100Hz) IEC 60250 - 2.5
Relative permittivity (1 MHz) IEC 60250 - 25
Volume resistivity IEC 60093 Ohm*m >1E16
Surface resistivity IEC 60093 Ohm >1E14
Electric strength K20/P50 IEC 60243-1 kV/imm 135
Flammabillity
UL 94 (d = 1,6 mm) UL 94 class HB
UL 94 (d = 3,2 mm) UL 94 class HB
Other properties
Density 1SO 1183 kg/m?® 1048
Water absorption, equilibrium in water at 23°C similar to 1SO 62 % <0.1
Moisture absorption, equilibrium 23°*C/50% r.h. similar to 1SO 62 % <0.1

Foatnates
1] If the product definition doesn't state otherwise.
US.

2) Specimens accarding to CAMPUS

BASF Aktiengesellschaft
67056 Ludwigshafen, Germany
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Anexo 4: Preparacdo de provetes- reometria

Linhas de soldadura em extrusao de perfis

Para a producdo dos discos, o material em estudo é colocado em grénulos no

interior dos moldes, o molde dos provetes € entdo inserido na prensa onde durante

um intervalo de tempo se encontra sob uma pressao continua.

Figura 5.1: Prensa George & Moore Hidraulic Press SER n°H558/X utilizada para a preparacéo dos discos.

Tabela 5.1: Variaveis utilizadas na produgéo de discos de todos os materiais.

Variavel Valor (unidade)
Temperatura 220 (°C)
Intervalo de tempo 6 (min)
Presséo 10 (ton)
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Nas seguintes tabelas e na Figura 5.2 sdo apresentadas, as medicdes efetuadas
em todos os provetes tracionados, estes valores demonstram a irregularidade de
espessuras existentes nas fitas produzida.

Medic3o Medigdo

Medicdo Medicdo Medig3do

Figura 5.2: Localizagdo do local das medi¢des efetuadas nos provetes.

Anexo 5: Dimens0es dos provetes de PP

Posicéo da
alheta
Sem alheta 28 mm 12 mm 2.9 mm
Dimensodes
médias da fita
1a
Mediicio 1.93 1.85 1.89 1.48
= 2 1.85 1.91 1.96 1.62
E "~ . . . N
£ Medicéo
g 3
5 Medicéo 1.75 1.82 1.67 1.08
&
& A 1.86 1.92 1.97 1.93
- Medicéo ’ ’ ' '
58.
Medigéo 1.93 1.85 1.90 1.49
Largura (mm) 29.25 30.80 30.30 24.20
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Anexo 6: Dimensoes dos provetes de GFPP

Posicéo da
alheta
Sem alheta 28 mm 12 mm 2.9 mm
Dimensodes
meédias da fita
1a
Medicio 2.21 1.70 1.85 2.12
T 2 2.33 1.95 1.75 2.16
E | Medicdo ' ' : :
@ 38
§ Mediicao 2.00 1.56 1.74 2.05
2 2
| Medicio 2.29 1.94 1.80 2.16
53
Medicio 2.21 1.72 1.85 2.10
Largura (mm) 37.50 29.45 29.55 30.05

Anexo 7: Dimens6es dos provetes de PS

Posicdo da
alheta
Sem alheta 28 mm 12 mm 2.9 mm
Dimensodes
médias da fita
1a
Mediicio 2.45 2.32 2.46 2.48
= 2 2.6 2.40 2 2.54
E Medicao .65 . .55 5
< 3
§ Mediicio 2.70 2.37 2.19 1.84
f
& il 2.83 2.45 2.40 2.65
L Medic&o ' ' ' :
56.
Medicio 1.50 2.35 2.32 2.40
Largura (mm) 32.30 30.65 31.85 30.55
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